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Проведено аналіз впливу транспортуючого газу при використанні плазми, що утворе-
на із суміші повітря з вуглеводневим газом та запропоновані шляхи мінімізація її нега-
тивного впливу на якість покриття. Отримані залежності розподілу температури 
та швидкості по перерізу струменя при введенні транспортуючого газу. 
 
При застосуванні газотермічних методів напилення (ГТНП) матеріал, який формує по-
криття, у вихідному стані може бути у вигляді порошку, дроту, стрижня, гнучкого шнура [1]. 
Історично першим почав використовуватися суцільний дріт, потім почали застосовувати стри-
жні. Перспективними вважаються гнучкі шнури та порошковий дріт. Однак основним видом 
матеріалу для нанесення покриттів газотермічними методами залишається порошок. Застосу-
вання дисперсних матеріалів відомої грануляції і складу робить достатньо прогнозованими 
структуру і хімічний склад покриття, спрощує конструювання поверхневого шару виробу.  
Плазмове напилення є одним із способів ГТНП, які з моменту своєї появи динамічно розвива-
ються, постійно підвищуючи свої технологічні можливості. Раціональна організація процесу введен-
ня матеріалу у плазмовий струмінь значною мірою сприяє отриманню покриття високої якості.  
Для дисперсного матеріалу найефективнішим можна було б вважати подавання порошку в 
дуговий канал вище по потоку від анодної (катодної) плями,  бо шлях частинок у високотемперату-
рній зоні в цьому разі значно подовжується. Але існуюча радіальна нерівномірність  температурно-
го поля в дуговому каналі не дає змогу створити ідентичні умови нагрівання і прискорення для всіх 
частинок потоку порошкового матеріалу. Частинки, які потрапили у пристінний шар "холодного" 
газу  не нагріваються до температури плавлення, а ті, які потрапили в зону дугової плями –  пере-
гріваються (до випаровування). Перегріті частинки  можуть прилипати до  стінки  дугового  каналу,  
утворюючи настил. Це спотворює схему течії газу, порушує режим роботи розпилювача. Аналогіч-
ні явища спостерігаються і  при  подаванні  дисперсного матеріалу за плямою дуги в канал.  
Враховуючи сказане, в більшості випадків подавання  порошку  здійснюється за допомогою 
транспортуючого газу, у вигляді газопорошкової суміші, на  зріз сопла плазмотрона, або в дуговий 
канал, на відстані 5…10 мм від зрізу сопла вище за течією, по одному або декількох каналах через 
спеціальні штуцери, які з'єднуються з порошкопроводом [2]. При цьому важливою попередньою умо-
вою отримання якісного покриття є раціональний (у випадку порошкового напилення – рівномірний) 
розподіл параметрів високотемпературного струменя у просторі і їх стабільність у часі. 
Ціллю роботи є проведення аналізу впливу транспортуючого газу при використанні пла-
зми, що утворена із суміші повітря з вуглеводневим газом, та запропонувати шляхи мінімізації 
її негативного впливу на якість покриття.  
Відомо, що витрата транспортуючого газу сягає 10…15 % від витрати плазмоутворюва-
льного газу [2], а питома маса залежить від температури. При попаданні транспортуючого газу 
в плазмовий струмінь мають місце деякі явища, які негативно впливають на процес нанесення 
покриття: 
– знижується температура  потоку  плазми в результаті додавання холодного транспор-
туючого газу; 
– зменшується час  перебування  частинок порошку у  високотемпературній зоні через 
поступове,  а не миттєве руйнування струмини холодного транспортуючого газу; 
– спостерігається турбулізація потоку плазми струминою транспортуючого газу з руйну-
ванням високотемпературного ядра;  
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– зменшується довжина початкової ділянки плазмового струменя,  а отже і час перебу-
вання частинок у високотемпературній зоні та ін. 
Виходячи зі сказаного, актуальним є зниження долі транспортуючого газу в порошковій су-
міші. Доцільним кроком було б відокремлення порошкового матеріалу від транспортуючого газу на 
заключній стадії введення порошку в плазмовий струмінь, але технічна складність повного відо-
кремлення порошкового матеріалу від транспортуючого газу і, як наслідок, зниження надійності 
цієї стадії процесу нанесення покриття обмежує сферу застосування таких технічних рішень [2].  
Негативні явища, які супроводжують процес введення транспортуючим газом дисперсно-
го матеріалу в плазмовий струмінь, є наслідком зниження енергетичного рівня зони змішування 
транспортуючого газу і основного потоку. Відомо, що ступінь зниження швидкості і темпера-
тури плазмового потоку при подаванні транспортуючого газу значною мірою залежить від ви-
хідного складу, структури та енергетичних характеристик високотемпературного струменя [3]. 
Традиційно широко використовуються аргоно-водневі, азотні та азотно-водневі суміші, що 
частково обумовлюється вимогами забезпечення ресурсу роботи електродів розпилювача, а част-
ково – не зовсім коректною існуючою думкою про можливість захисту від взаємодії з навколиш-
нім середовищем порошкового матеріалу в процесі його нагрівання та прискорення інертними 
або нейтральними плазмоутворювальними газами. Хоча відомо, що в результаті підсмоктування 
вміст повітря, наприклад, в струмені  аргонового   розпилювача  при  напиленні у відкритій атмо-
сфері на відстані 50 мм вже складає 55…65 %, а на відстані 100 мм – приблизно 90 % [4]. 
Принципово нові можливості вирішення проблем подавання порошкового матеріалу в 
плазмовий струмінь з’являються при застосуванні як плазмоутворювального газу сумішей по-
вітря з вуглеводневими газами. 
Кисень повітря, небажаний компонент середовища при напиленні багатьох матеріалів, 
при нагріванні згаданої суміші теплом електричної дуги, зв’язується вуглецем вуглеводневого 
газу в термічно стійкий оксид вуглецю.  
При цьому водень, який зазвичай додається до інертних газів у кількості 10…20 % 
об’ємних для підвищення ентальпії і теплопровідності плазми, отримується в процесі хімічної 
реакції в плазмовому розпилювачі. Кількість водню і інших відновлювальних компонентів у 
плазмовому струмені, як і відновлювальний потенціал середовища в цілому, регулюється змі-
ною вихідного співвідношення вуглеводневий газ-повітря. 
Складність хімічного складу плазмового струменя сумішей вуглеводневих газів із повітрям, що 
містить різнорідні нейтральні молекули, іони і електрони, надає залежності ефективного коефіцієнта 
теплопровідності від температури немонотонний хвилеподібний вид. Наявність компонент із різними 
значеннями температури максимальних швидкостей дисоціації: H2O– 2800 K, CO2 – 3500 K, H2 – 4500 
K, N2 – 7000 K (в районі цих температур має місце суттєве підвищення теплопровідності плазми за 
рахунок найбільшого розвитку дисоціативних та іонізаційних процесів), значно розширює діапазон 
ефективного нагрівання матеріалів, порівняно з плазмовими середовищами простого складу.     
При нагріванні матеріалу и при взаємодії струменя з навколишнім середовищем іде від-
бирання енергії від робочого тіла, яким у даному випадку є плазмовий струмінь. Відбирання 
енергії супроводжується зниженням температури вздовж струменя і зниженням, як наслідок, 
температурного напору. І в цьому випадку, плазма сумішей повітря з вуглеводневим газом,  
демонструє високу ефективність. При  відбиранні 1 кВтгод/м3 енергії від   високотемператур-
ного   струменя   в   результаті    нагрівання  матеріалу, середньомасова температура плазми в 
досить широкому інтервалі температур (3000…8000 К) знижується лише на 180…200 К. Таким 
чином, простий перехід від  повітря  або азоту до  сумішей цих газів із вуглеводнями  
(метан, пропан-бутан та ін.) значно покращує умови введення матеріалу у плазмовий струмінь. 
Експериментальні дослідження впливу потоку транспортуючого газу на енергетичний 
стан основного плазмового струменя, здійснені за допомогою ентальпійного зонду Грея, в ці-
лому підтверджують попередні висновки, зроблені за термодинамічними розрахунками. Хоча 
локальне зниження температури в місці введення матеріалу в окремих випадках може бути зна-
чно більшим, ніж за оцінками по середньомасовим параметрам.    
Вимірювання були проведені на дистанції 50 мм від зрізу сопла, де практично заверше-
ний процес змішування транспортуючого газу з основним плазмовим потоком. Досліджувались 
повітряні і газоповітряні плазмові струмені при застосуванні як транспортуючого газу повітря і 
природного газу (метану). Повітряні плазмові струмені можна розглядати як окремий випадок 
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Рис.1 - Розподіл температури та швидкості по 
перерізу плазмового струменя при введенні 
транспортуючого газу (     ) і без нього ( 
):  а – повітряний плазмовий струмінь і 
транспортуючий природний газ; б –вихідна плаз-
моутворювальна суміш   повітря та природного 
газу і транспортуюче повітря; в –вихідна плазмо-
утворювальна суміш повітря та природного газу і 
транспортуючий природний газ 
застосування газоповітряних сумішей, коли коефіцієнт витрати окислювача  = . Витрата 
транспортуючого газу складала близько 12 % від втирати плазмоутворювальної суміші.  
У всіх випадках зафіксоване падіння швидкості основного плазмового струменя та його 
захолоджування (рис.1). 
Особливо  значне   падіння   швидкості  (до 30 %) спостерігається у випадку  використання 
транспортуючого природного газу і повітряної плазми (рис.1, а). При цьому температура  на   осі 
струменя знижується приблизно на 10 %. Різке падіння швидкості потоку на дистанції вимірювання у 
випадку застосування природного газу викликається комплексом причин, але основною, очевидно, є 
зменшення об’єму продуктів через рекомбінацію азоту і протікання реакцій горіння Н2 та СО.  
Застосування замість метану транспортуючого повітря викликає приблизно таке ж падін-
ня температури на осі струменя, але менше відбивається на його швидкості – зниження швид-
кості вдвічі менше за попередній випадок. Це  можна пояснити більш помірним зменшенням 
об’єму продуктів через відсутність реакцій горіння компонентів вуглеводневого газу.                      
Перехід від повітряної плазми до плазми, що генерується із сумішей вуглеводневих газів із 
повітрям (  1), значно зменшує чутливість плазмового струменя до впливу потоку транспортую-
чого газу. Падіння температури при використанні транспортуючого  повітря  складає не більше  
3 %, а швидкості – 10 %, що пояснюється більш високими вихідними значеннями ентальпії і швид-
кості плазмового потоку і подовженою високотемпературною ділянкою струменя (рис.1, б). Це 
уповільнює процес рекомбінації азоту вздовж потоку, а відповідно і зменшення об’єму продуктів.  
Якісно нова картина розподілу параметрів плазмового потоку спостерігається при засто-
суванні транспортуючого природного газу. Крім згаданого вище уповільнення процесу реком-
бінації азоту вздовж потоку, дисоціація вуглеводневого транспортуючого газу із збільшенням 
об’єму і відсутність реакцій окислення продуктів дисоціації (нестача кисню в плазмі з   1) не 
тільки не призводять до падіння швидкості потоку, але й підвищують її на 5…7 % (рис.1, в). 
Одночасно, використання природного газу як транспортуючого, надає додаткові можливості 
керування окислювально-відновним потенціалом струменя. Експериментально встановлено 
різке зменшення вмісту кисню в об’ємі 
факела (на дистанції вимірювання) – 
практично до нуля на осі струменя і вдвічі 
по перерізу на відстані 5 мм від осі. При 
цьому, за рахунок локального зниження , 
значно (в 10…100 разів, залежно від 
положення відносно осі струменя точки 
вимірювання) підвищується вміст Н2 та СО.  
Цікавим може бути використання як 
транспортуючого газу суміші вуглевод-
невого газу з повітрям (рис.2). 
Горюча транспортуюча суміш доз-
воляє не тільки максимально зберегти 
вихідні параметри плазмового струменя, 
але й надає порошковому матеріалу 
додаткову енергію, яка виділяється при 
горінні суміші в пальниковому пристрої 1. 
При цьому не спотворюється хімічний 
склад середовища, в якому здійснюється 
нагрівання та прискорення дисперсного 
матеріалу. 
Використання дротяних матеріалів 
потребує дещо інших умов утворення, на-
грівання та прискорення частинок матері-
алу, що утворює покриття. Відповідно 
змінюються і вимоги до середовища, в 
якому цей процес здійснюється. Відомо, 
що температура, а відповідно і температу-
рний напір при нагріванні матеріалів у 
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Рис.2 - Варіант схеми подавання порошкового  матеріалу 
при використанні газоповітряних плазмоутворювальних 
сумішей: 1 –пальниковий пристрій; 2 –двофазний газопо-
рошковий потік; 3 –потік низькотемпературної плазми; 4 –
соплова частина плазмового розпилювача. 
плазмі, що утворена із суміші повітря з вуглеводневим газом, нижчі за аналогічні параметри в 
аргоновому, аргоно-водневому та деяких інших плазмових середовищах [5]. 
Температура, наприклад, скла-
дає, залежно від коефіцієнта витрати 
окислювача , 5000…7000 К, що майже 
вдвічі нижче за температуру аргонової 
плазми при однакових енерговкладах. 
Якщо вважати, що для згаданих плаз-
мових середовищ в місці подавання 
дроту значення коефіцієнтів тепловід-
дачі мають один порядок, і розпи-
люється один дріт, згадані фактори 
обмежують питому продуктивність 
процесу розпилення дроту плазмою 
суміші повітря з вуглеводневим газом. 
Витрата енергії на одиницю маси 
матеріалу, що розпилюється, у випадку 
“нейтрального” дроту становить  
6…8 кВт/кг (без урахування ККД роз-
пилювача). Аналогічний показник 
аргонових плазмотронів становить 
4…6 кВт/кг, хоча спеціальною організацією структури струменя газоповітряної плазми вдаєть-
ся наблизити питому витрату енергії до значень аргонових розпилювачів.       
Значно кращі показники має розпилення “струмопровідного” дроту. Додаткова енергія, що 
виділяється в електродній плямі дуги, яка фіксується на дроті, значно зменшує питому витрату ене-
ргії на одиницю маси матеріалу, що розпилюється. Витрата енергії становить 3,7…4,5 кВт/кг.   
 
Висновки 
1. Мінімізація негативного впливу транспортуючого газу при використанні плазми, що 
утворена із суміші повітря з вуглеводневим газом, для нанесення порошкового покриття, мож-
лива при застосуванні вуглеводневого газу як транспортуючого. 
2. Застосування транспортуючого вуглеводневого газу при нанесенні порошкового по-
криття за допомогою повітряної плазми неефективне внаслідок різкого зниження швидкості 
високотемпературного потоку. 
3. Застосування вуглеводневих транспортуючих газів (або їх сумішей із повітрям) при 
нанесенні порошкових покриттів дозволяє в широких межах керувати окислювально-відновним 
потенціалом робочої зони плазмового струменя. 
4. Розпилення дротяних матеріалів плазмою, що утворена із суміші повітря з вуглевод-
невим газом, ефективне при формуванні спеціального профілю високотемпературного потоку і 
застосуванні варіанту розпилення із “струмопровідним” дротом.  
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